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ی دوهدفه عمق نصب زهکش بر مبنای تقسیم سازنهیبه

 عادلانه منافع

 یطیمحستيز بلندمدتمدت در مقابل آثار آثار كوتاه

 
  *8و حامد مازندرانی زاده0ائزه حاجی رجبیف

 
 چکیده
 اراضی از حفاظت شور و هایخاک اصلاح منظوربه زهکشی سیستم احداث

 اثرات اما است؛ ضروری خوزستان های جنوبخاک در مجدد شوری مقابل در

 به اخیر تبدیل هایسال در دارند، همراه به محیطی کهناخواسته زیست

شده است. اثرات  های زهکشیشبکه دارای مناطق در بزرگ چالشی
ز ا مدت ناشیتوان به دو بخش اثرات کوتاهبرداری را میمحیطی بهرهزیست

آبشویی اولیه و اثرات درازمدت تقسیم نمود. بر اساس نیمرخ توزیع شوری در 
محیطی در تعارض با یکدیگر مدت و درازمدت زیستخاک، اهداف کوتاه

 آبشویی راث در زیستمحیط به شدهتخلیه نمک کاهش که ایگونهبه باشندمی
 در تزیسمحیط به شدهتخلیه نمک افزایش و نمک ماندن باقی باعث اولیه

 دمدتبلن و مدتکوتاه آثار تقابل تحقیق این در شد، خواهد برداریبهره دوران
ه زهکش مورد توج طراحی بهینه پارامترهای تعیین منظوربه محیطیزیست

زات و فل سازی دوهدفه بازپختقرار گرفته است. به این منظور از مدل بهینه
برای انتخاب نقطه بهینه نهایی از های تقسیم عادلانه منافع همچنین از مدل

سازی چندهدفه استفاده شده است. میان نقاط بهینه خروجی مدل بهینه
شده، اطلاعات شرکت کشت و صنعت منظور ارزیابی توانایی مدل ارائهبه
سازی ینهبهمطالعه موردی استفاده شد. نتایج مدل  عنوانبهمان فارسی سل

که یدرحالمتر متغیر است،  1/6تا  ۸/۸دهد عمق بهینه نصب از یمنشان 
 ی تقسیمهامدلمحدوده تغییرات عمق بهینه نصب در صورت استفاده از 

یابد و عمق بهینه نصب با یممتر کاهش  6تا  1۵/۸عادلانه منافع به بازه 
 متر است. ۵/۸متقارن در حدود  NASHاستفاده از روش 
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Abstract 
In south Khuzestan construction of drainage systems is vital 

for amending saline soils and protecting the lands against 
salinity stress. However, these systems have some potential 

environmental effects and have become a major challenge in 

the region in recent years. These environmental effects can be 

divided into two categories; short-term effects of primary 
leaching and long-term effects. According to the salinity 

distribution in the soil, short-term and long-term 

environmental effects are conflicting; so that, less salt is 

discharged to the environment in primary leaching and it will 
result in high salt discharge to the environment during drainage 

operation. Therefore, short and long term environmental 

effects are discussed in this study to determine the optimal 

parameters for drainage designs. For this purpose, multi-
objective simulated annealing model was used. Also, fair 

benefit division model has been used to select final optimal 

points among the multi-objective outputs. As a case study to 

test the ability of presented model, the data of Salman Farsi 
agro-industrial enterprise was used. According to the multi-

objective model results, the optimum installation depth for the 

output varied between 1.1 to 2.7 m. This optimum installation 

depth was reduced to 1.45 to 2 m using the fair benefits 
division model. Optimum installation depth using symmetric 

Nash method was approximately 1.5 meters.  

 
Keywords: AMOSA, Multi-Objective Optimization, 

Simulated Annealing, Salinity Control, Conflict of Interests, 
Nash Method. 
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 مقدمه  -0

 خشک،نیمه و خشک مناطق هایخاک مشکلات ترینمهم از یکی

 اقلیم و کم بارندگی علت به این مناطق در زیرا ؛است خاک شوری

 .شوندمی شور هاخاک درنتیجه و کرده پیدا تجمع املاح خشک،
ا ر خاک شوری کنترل آبشویی، امکان ایجاد با زهکشی هایشبکه
 اراضی های خاک،نمک و مازاد آب تخلیه و آوریجمع. سازدمی میسر

 همچنین زهکشی. دهدنجات می شدن شور و ماندابی از را کشاورزی
 ضمینت نیز را گیاه ریشه تنفس و شده خرج خاک و خلل در تهویه باعث

 به که ایران جنوب اراضی از هکتار هزار 1۸۸از  بیش کند. وجودمی

 برخوردار ضعیفی پتانسیل تولید بسیار از شوری شدید محدودیت دلیل

در ایران مشخص  را زیرزمینی زهکشی هایطرح اهمیت است،
 اراضی احیای و شوری کنترل موجب زهکشی هاینماید. شبکهمی

 در دارند، همراه به محیطی کهناخواسته زیست اثرات اما ؛شوندمی

ای هشبکه دارای مناطق در بزرگ چالشی به اخیر تبدیل هایسال
شده است. تحقیقات زیادی توسط محققانی نظیر  زهکشی

Mazandaranizadeh (2016)، Nazari et al. (2008)، 
Sotoodehnia et al. (2014)  وRajabzadeh et al. (2011)  در

های زهکشی انجام شده محیطی اجرای طرحخصوص اثرات زیست
 است.

 
 عمق،کم و شور زیرزمینی آب با خشکمناطق نیمه در گذشته در

عمق  زا ایستابی سطح داشتننگه پایین منظوربه های زهکشیسامانه
 زهکشی در زمینه امروزه لیکن .گردیدمی اجرا و طراحی ریشه

جدید علاوه بر  نگرش است. در گردیده مطرح جدیدی هاینگرش
 تحفاظ جهت خروجی آبزه کاهش میزان هدف کنترل سطح ایستابی،

ق شود. در تحقیعنوان هدف در نظر گرفته مینیز به وخاکآب منابع از
Mokhtaran et al. (2013)  بررسی اثر عمق زهکش بر دبی خروجی

 شدتبهاز زهکش نشان داد با کاهش عمق زهکش دبی زهاب خروجی 
خشک با خارج کردن . زهکشی در مناطق خشک و نیمهیابدمیکاهش 

ف بانک جهانی، نمک اضافی از خاک همراه است، بر اساس تعری
زهکشی فرآیند خارج کردن آب سطحی اضافی و مدیریت سفره آب 

عمق از طریق نگهداشت و دفع آب و مدیریت کیفیت آب زیرزمینی کم
برای رسیدن به منافع دلخواه اقتصادی و اجتماعی در ضمن حفظ 

 استفاده حاضر حال . در(Nijland et al., 2005)زیست است محیط
 مناطق در ویژهبه ها،فاضلاب پساب و کشاورزی ایهآبزه از مجدد

آبی مقابله با بحران کم راهکارهای از یکی آبی تنش با و مواجه آب کم
 به که مصرف آبی دهدمینشان  Adimi (2006)تحقیقات  .است
 ورزیکشا و خانگی صنعتی، واحدهای توسط پساب مختلف هایشکل

  و در پی داشته خطرناکی پیامدهای تواندمی است شدهآلوده 

نماید. بر اساس تحقیق  تهدید شدتبه را زیستمحیط سلامت
Sotoodehnia et al. (2014) محیطیزیست مشکلات بیشترین 

 دهاکو) کشاورزی حاصل از شیمیایی مواد دفع های زیرزمینی،زهکش
 ؛ستا زیستمحیطبه  املاح تخلیه و دارزه اراضی در( شیمیایی و سموم

 رایج طراحی که معیارهای در آن تحقیق پیشنهاد شده استلذا 
 هاآن در نیز محیطیزیست هایجنبه که شوند بازنگری ایگونهبه

مشخص  Nazari et al. (2008)در تحقیق  ،همچنین .شود گنجانده
 عمق افزایش جنوب ایران، عمق مانندشور کم هایآب با مناطق شد در

 هایزهکش خروجی از نمک ایشافز به تواندها میزهکش نصب

 نیز هازهکش نصب عمق شود و همچنین کاهش منجر زیرزمینی

 ناحیه ریشه در نمک تجمع ماندابی شدن، مانند را پیامدهای مختلفی

 زداییشوری داشت. برای خواهد پی در گیاه عملکرد کاهش گیاه و
 رخنیم از محلول هاینمک آبشویی به طورمعمولبه شور، هایخاک
بر اساس . گرددمی اقدام است، موردنظر آن اصلاح که ایو لایه خاک

 عمق Corwin et al. (2007)و  Konukcu et al. (2005)تحقیق 
 و افتب شوری اولیه، میزان بستگی به ها،نمک آبشویی برای لازم آب

های نمک آبشویی روش و کشت الگوی در انتخابی گیاهان خاک، عمق
 هایلوله قطر و عمق زهکش شامل طراحی پارامترهایدارد.  محلول
 رپارامت عنوانبه هازهکش فاصله و مستقل پارامتر عنوانبه زهکش
ین توان ترکیبی مختلف از اهستند که بسته به نوع هدف می وابسته

به  Mazandaranizadeh (2016)متغیرها را به کار برد. در تحقیق 
 هایزیستی عمق نصب زهکشطمحی-چندهدفه اقتصادی سازیبهینه

پرداخته شده است، نتایج نشان  NSGA-IIزیرزمینی با استفاده از مدل 
زمان هر دو هدف اقتصادی و محیط داد عمق بهینه نصب که هم

 متر است. 8/۸تا  3/۸فاصله نماید در  تأمینزیستی را 

 
. کندمی پیروی خاک در آب جریان الگوی از در خاک نمک توزیع

 سطح بالایی از را نمک خاک، در آب پایین به رو نفوذ مثال عنوانبه
اس تحقیق ـــر اســب. دهدمی انتقال ترپایین هایعمق به خاک

Hanson et al. (2006) شیمیائی ترکیبات نمک، خاک، نوع نوع 
  بر همگی آبیاری روش و کاررفتهبهآب  مقدار خاک، در موجود

د. ـــذار هستنــتأثیرگ خاک در نمک و حرکت توزیع ویـــالگ
Gaarde et al. (1974)  وRajabzadeh et al. (2011)  نشان دادند

 املاح تجمع شستشو و پیش از آبشویی اولیه، وجود عدم شرایط که در
ب ترتیب نصایناست. به کمتر عمق در و بیشتر سطحی هایدر لایه
از  تریعمیق نیمرخهای عمیق، هرچند باعث شسته شدن زهکش

شوند، ولی در هنگام اولیه می آبشوییمدت در اثر آب خاک در کوتاه
 تر،برداری به علت مجاورت با آب زیرزمینی با غلظت مناسببهره

 هایشود. همچنین آبشویی اولیه در زهکششوری کمتری خارج می
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مدت منجر خواهد عمق به خروج مقادیر کمتری از نمک در کوتاهکم
های پایینی، نمک ر درازمدت با توجه به شوری زیاد لایهشد ولی د

ز بسیاری از مسائل ا ازآنجاکهشود. زیست وارد میبیشتری به محیط
 با  هاآنماهیت چندهدفه برخوردار هستند و امکان حل 

ه چندهدف سازیبهینههدفه ممکن نیست، سازی تکبهینه هایروش
به  توانمیاست از آن جمله  رفتهــــرار گـــن قــمحققی مورد توجه

Mazandaranizadeh (2016)  وBanihabib et al. (2017)  اشاره
اقدام به حل مسئله  NSGA-II کرد که با استفاده از الگوریتم

طراحی زهکش زیرزمینی و  درزمینهسازی چندهدفه به ترتیب بهینه
 اند.آب کشاورزی نموده بازتوزیعمسئله 

 
ها منظور از آن دهد در اغلبده نشان میشبررسی تحقیقات انجام
محیطی بعد از اجرای زیست، فقط آثار زیستصدمات وارد به محیط

ها دیگر در آن مدلعبارتبرداری است، بهآبشویی اولیه و در هنگام بهره
های زهکشی اعمال شده است. فقط آثار بلندمدت ناشی از اجرای طرح

برداری کامل ش و پیش از بهرهکه پس از اجرای هر طرح زهکدرحالی
ام شود. در این عملیات تقریباً تماز سیستم، عملیات آبشویی انجام می

نمک بالای سطح زهکش در مدت نسبتاً کوتاهی تخلیه و وارد طبیعت 
 محیطی شناختهمدت زیستعنوان یک اثر کوتاهشود، این اثر بهمی
طی محیدمدت زیستمدت و بلنشود. با توجه به اینکه هدف کوتاهمی

های زهکشی در تضاد با یکدیگر بوده و بهبود یکی منجر به در طرح
شود، در این تحقیق به تعیین عمق بهینه نصب تضعیف دیگری می

 دوهدفه با هدف کاهش سازیبهینهزهکش زیرزمینی با استفاده از مدل 
محیطی پرداخته شده است. مدت و بلندمدت زیستزمان آثار کوتاههم

 ۸فلزاتسازی چندهدفه بازپخت ه این منظور از مدل بهینهب
(AMOSA که مدلی بر پایه مدل )سازیبهینه ( بازپخت فلزاتSA )

و مختص حل مسائل چندهدفه است، استفاده شده و با توجه به اینکه 
سازی چندهدفه تعدادی جواب بهینه است های بهینهخروجی مدل

 های، روشآمدهدستبه هایجوابمنظور انتخاب جواب نهایی از بین به
است در  رذکشایانقرار گرفته است.  مورداستفادهتقسیم عادلانه منافع 

 نوانعبهتحقیقات گذشته که  برخلافهدف اقتصادی  این تحقیق،
است، لحاظ نشده  شدهیکی از اهداف طراحی زهکش در نظر گرفته 

 محیطیزیستاست و طراحی زهکش صرفاً بر اساس تقابل دو هدف 
 انجام شده است. بلندمدتو  مدتکوتاه

 

 هامواد و روش -8

رهای طراحی زهکش هدف از انجام این مطالعه محاسبه پارامت ازآنجاکه
 بلندمدتو  مدتکوتاههای کمینه نمودن خسارت منظوربه

ا است، در ابتد زیرزمینیزهکش  برداریبهرهناشی از  محیطیزیست

ازی سپارامترهای فاصله و قطر لوله زهکش توسط الگوریتم بهینه
از معادله هوخهات، عمق نصب  استفادهبا  ،سپس .شودحدس زده می

از روش  آمدهدستبه هایجواب. از بین شودمیاسبه غلظت زهاب مح و
تقسیم عادلانه منافع نقطه  هایروشچندهدفه، توسط  سازیبهینه

 .آیدمیمطلوب نهایی به دست 
 

 یفارس سلمانصنعت  و كشت شركت: یمورد مطالعه -8-0

 جنوب کیلومتری 1۸فاصله  شرکت کشت و صنعت سلمان فارسی در
 منبع اصلی تأمین . است واقع آبادان -اهوازجاده  مسیر در و اهواز
 آبیاری مزارع نیشکر، رودخانه کارون است که در  نیاز موردآب 

 دارد رب اراضی طرح قرارــــری در غـــه دو کیلومتـــاصلــف
(Mazandaranizadeh, 2016 .)8۷۸ تقریباً کارون رودخانه طول 

تفاده ژ متمرکز و با اساز طریق ایستگاه پمپا رسانیآببوده و  کیلومتر
های اصلی آبیاری انجام اصلی و فرعی و لوله رسانیآبهای از کانال

 شدهارائهاطلاعات کمی و کیفی مطالعه موردی  ۸گیرد. در جدول می
 است.

Table 1- Quantitative and qualitative information of 

the case study (Salman Farsi agro-industry) 

 یمطالعه مورد یفیو ك یاطلاعات كم -0جدول 

 (یفارس سلمان )كشت و صنعت 

Parameter Description Unit Value 

upk Hydraulic conductivity 

above the drainage 
1-m.day 1 

downk Hydraulic conductivity 

under the drainage 
1-m.day 1 

q Drainage coefficient 1-mm.day 6 

S 
Impermeable layer 
depth 

m 6 

W 
Preliminary water-table 

depth 
m 1.5 

H 
Stabilization depth of 

water-table 
m 1 

upC Salinity of irrigation 

water 
1-dS.m 2.5 

 

 وده بو متغیر سال مختلف هایماه طی کارون رودخانه دبی و کیفیت
لظت غ حداقل معمول طوربه است. جریان وابسته میزان به آن کیفیت
ل اوای و تابستان اواخر در آن حداکثر و تابستان اوایل و بهار در املاح
بیشترین  Mazandaranizadeh (2016)است. بر اساس تحقیق  پاییز

 دسی  ۵/6برابر غلظت شوری این رودخانه در فصل تابستان و 
همچنین بر اساس تحقیق  .شده است گزارش زیمنس بر متر

Rajabzadeh et al. (2011) شوری خاک قبل از آبشویی با  نیمرخ
 است: یشنماقابل( ۸رابطه )استفاده از 
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(۸ )            -0.35C=50.91 d 
زیمنس برحسب دسیشوری خاک  Cمتر و  برحسب خاکعمق  dکه 

شوری را در عمق خاک پیش از آبشویی  ( تغییرات۸شکل )بر متر است. 
شود، گونه که در این شکل مشاهده می. هماندهدمیاولیه نشان 

بیشترین تجمع نمک قبل از آبشویی در نواحی نزدیک به سطح است 
در اثر آبشویی اولیه املاح واقع در بالای سطح زهکش  دیگرعبارتبه

 گردد.شسته شده و به محیط تخلیه می
 

 خروجی زهاب غلظت محاسبه هیدرولیکی معادله -8-8

جریان ماندگار، دبی و غلظت زهاب خروجی از  گیریشکلبا فرض 
 است محاسبهقابلبرداری از رابطه هوخهات زهکش در هنگام بهره

(Mazandaranizadeh, 2016): 
(6)

 

2

up up e

2 2

drain up down2 2

up down e up down e

2 2

4k h 8k d h

L LC =C × +C ×
4k h +8k d h 4k h +8k d h

L L

 

(3)               
2

up down e

2

4k h +8k d h
q=

L
 

(1 )    
e

D 1
d = if D< L

48D D
ln +1

πL u

  
  
  

 

(۵ )    
e

πL 1
d = if D> L

L 4
8ln

u

 

(2 )         2u=πR  
در معادله بالا

drainC ،غلظت شوری خروجی از زهکش
upC وdownC  به

س بر دسی زیمن برحسبترتیب غلظت آب ناحیه بالا و پایین زهکش 
متر،

upk وdownk سطح بالا و پایین اشباع هیدرولیکی به ترتیب هدایت 

ضریب زهکشی،  qبر روز،  مترمیلی برحسبزهکش 
ed  عمق معادل

 سفره ارتفاع hمتر،  برحسبلایه غیرقابل نفوذ  تا زهکش محلفاصله 

ها زهکش فاصله Lمتر،  برحسبزهکش  خط دو بین و بالا در آب
لایه  و زهکش نصب عمودی میان عمق فاصله Dمتر، برحسب

شده  خیس محیطu ولوله زهکش شعاع  Rمتر، برحسب نفوذناپذیر
به نمایش پارامترهای  6متر است. شکل  برحسبلوله زهکش 

 .پردازدیمدر معادله هوخهات  کاررفتهبه
 

 AMOSA چندهدفه سازیبهینه الگوريتم -8-3

سازی های بهینهالگوریتم برخلافسازی چندهدفه های بهینهالگوریتم
شود، خروجی نهایی این هدفه به جواب نهایی یکتا منجر نمیتک

شود و نامیده می 6پارتوکه جبهه  استها تعدادی جواب بهینه الگوریتم
که توسط  AMOSAنسبت به یکدیگر نامغلوب هستند. در روش 

Bandyopadhyay et al. (2008)  توسعه یافته است، از دو مفهوم
 بر یکدیگر استفاده شده است. هاجوابغلبه کامل و غلبه نسبی 

 
بر یکدیگر: اگر  هاجوابغلبه کامل  -الف

1x  و
2x  دو بردار جواب از

هدفه باشند،  Mسازی مسئله بهینه
1x  غالب و

2x  جواب مغلوب

 شود اگر و تنها اگرخوانده می
1x  در تمام اهداف بهتر یا مساوی با

2x 

باشد  i 1 i 2f (x ) f (x ),  i=1,2,3...M   و حداقل در یک هدف بهتر

باشد i 1 i 2f (x ) >f (x ), i=1,2,3...M . 

 
در این رابطه

i jf (x ام به ازای جوابiدار تابع هدفمق (
ix  است. بر

های اگر هدف 3اساس شکل 
1f  و

2f  باشند،  سازییشینهبهر دو

 Aاست، ناحیه xنامغلوب با جواب  یهاجوابشامل  Dو Bنواحی
غالب  یهاجوابشامل  Cو ناحیه xمغلوب توسط  یهاجوابشامل 

 هستند. xبر جواب 

 
Fig. 1- Soil salinity profile before leaching 

 آبشويی از قبل خاك شوری نیمرخ -0 شکل
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Fig. 2- Hooghoudt equation parameters 

 در معادله هوخهات كاررفتهبهنمايش پارامترهای  -8شکل 
 

 
Fig. 3- Dominant and non-dominant answers  

 نامغلوب و غالب هایجواب -3 شکل

 
 بین دو جواب غلبهبر یکدیگر: مقدار  هاجوابغلبه نسبی  -ب

1x  و

2x  برابر
1 2x ,xΔdom  .است

iR تغییرات هدف محدودهi.ام است 

(1 )         
1 2

M

x ,x i=1 i 1 i 2 iΔdom =Π (|f (x )-f (x )|/R )  

الگوریتم از دمای بیشینه اولیه )
InitialT با آهنگ  یجتدربه( آغاز و

یکنواخت 
i+1 iT =λ.T ( کاهش یافته تا به دمای نهایی

FinalT.برسد )λ  

پارامتر کاهش دما، عددی بین صفر و یک است. در شروع الگوریتم 
، هانآطور تصادفی ساخته شده و پس از مقایسه میان به جوابتعدادی 

یو ی به نام آرشامجموعهیی که با یکدیگر نامغلوب هستند در هاجواب
ی بعدی کمک هاجواببرای ایجاد  شدهساختهشود. از آرشیو یمذخیره 

 1شکل  در AMOSAالگوریتم  عملکرد نحوه شود.یمگرفته 
تعداد دفعات اجرای  nنمایش داده شده است. کد شبه یک صورتبه

 که بر جواب فعلی غلبهاست تعداد نقاطی از آرشیو  kمدل در هر دما و 
 .کندمی

 

 منافع عادلانه میتقس یهاروش -8-4

 و فردربهـمنحصسازی چندهدفه دارای جواب های بهینهمدل ازآنجاکه
  غلوبــامن هایجوابیکتایی نیستند، برای یافتن جواب نهایی در بین 

 .اندپیشنهاد شدهزیر  هایروش ازجملههای مختلفی ، روشآمدهدستبه
حل  منظوربه Nash (1953): این روش که توسط 3متقارنروش نش 

له همه فاص سازیبیشینهبر مبنای  ،همکارانه معرفی گردید هایبازی
 است. هااز حداقل مقدار آن هاهدف

(8)                      

m -

i i

i=1

- +

i i i

Maximize f -f

Subject to:

f f f

 
 
 

 


  

، امi تابع هدف ifکه 
-

if  و
+

if  به ترتیب کمترین و بیشترین مقادیر

 .ام هستندiتابع هدف 
 Harsanyi and Selten: این روش که توسط 1نامتقارنروش نش 

اهداف از درجه معرفی گردید برای مواردی که در روش نش،  (1972)
رای متفاوت ب هایتواناهمیت متفاوتی برخوردار باشند، با استفاده از 

 است. اعمالقابلمختلف  هایهدف

(۷ )          

iwm -

i i

i=1

- +

i i i

Maximize f -f

Subject to:

f f f

 
 
 

 


  

iwاهمیت تابع هدف درجهi.ام است 

: نقطه تقسیم عادلانه در این روش که Kalai-Smorodinskyروش 
ارائه شد، نقطه تقاطع  Kalai and Smorodinsky (1975)توسط 

ه ــ. ضریب زاویاست مبدأمنحنی پارتو نرمال شده با خط ترسیمی از 
مختلف  یهادفــهه اهمیت ــدرج دهندهنشان، شده یمترسخط 
ه جواب معادلهــنقطه تقسیم عادلان گرــید عبارتبه است.

+ -

2 2- -
2

1 1 1 2+ -
1

1 1

f - f
w

f + f -f -f =0
w

f -f

  
          
      
    

اهمیت تابع  درجهiw .است 

 یمترسام است. چنانچه درجه اهمیت اهداف برابر باشد خط iهدف

 S 

D 

  

 

H 
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نحوه محاسبه تقسیم عادلانه را به روش  ۵، نیمساز است. شکل شده
Kalai-Smorodinsky  دهد.یمنمایش 

 

 
Fig. 4- The proposed multi-objective algorithm pseudo code 

پیشنهادی چندهدفه الگوريتم كد شبه -4 شکل

- Set TInitial, TFinal,λ, n 

- Create an archive with non-dominated solutions 

- Random selection of the archive (Current-pt) 

-Ti=TInitial 

- While Ti> TFinal 

- i=1 

- While i<n 

- Creating a new solution (New-pt) by changing in Current-pt 

- Check the status of dominance between New-pt and Current-pt 

-i=i+1 

 

○ Case 1: if Current-pt and k, (k≥0) points of archive dominate New-pt then New-pt is selected as the 

Current-pt with a probability of P 

 

 

○ Case 2: if New-pt and Current-pt are nondominating to each other 

  

I: if New-pt is dominated by k, (k≥1) points in archive then New-pt is selected as the Current-pt with 

a probability of P 

 

II: if New-pt is nondominating with all the points in the archive then set the New-pt as the Current-

pt and add it to archive 
 

III: if New-pt dominates k, (k≥1) points of the archive then set the New-pt as the Current-pt and add 

it to archive, remove all the k dominated points from the archive 

 

○ Case 3: if New-pt dominates Current-pt 

 

I: if New-pt is dominated by k, (k≥1) points in archive then set point of the archive which corresponds 

to the ∆dommin as the Current-pt with probability P 

 

II: if New-pt is nondominating with all the archive points then select the New-pt as the Current-pt 

III: if New-pt dominates k points in archive then set the New-pt as the Current-pt and all the k 

dominated points from the archive 

End While 

- Ti=λTi 

End While 

 

    

  

 

 

            

 

 

avg i

k

i,new current ,newj=1

avg

1
P=

1+exp(Δdom ×T )

( Δdom )+Δdom
Δdom =

(k+1)



k

i,newi=1
avg

avg i

( Δdom )
Δdom =

k

1
P=

1+exp(Δdom ×T )



 min i,new

min

Δdom =min Δdom i=1,2,...,k

1
P=

1+exp(-Δdom )
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Fig. 5- Kalai-Smorodinsky optimum point 

 روش اساس بر بهینه نقطه انتخاب -0 شکل
 Kalai-Smorodinsky 

 

: برای محاسبه نقطه تقسیم عادلانه در این Monotonic Areaروش 
شود، یماستفاده  آمدهدستبهروش از مساحت زیر منحنی پارتو 

ی است که مساحت زیر انقطهنقطه تعادل در این روش  کهینحوبه
منحنی پارتو را به دو قسمت متناسب با درجه اهمیت اهداف تقسیم 

اگر اهمیت  Rouhparvar et al. (2014)نماید. بر اساس تحقیق 
رابر نیز ب هاآنبه  شدهدادهتوان اختصاص  یجهدرنتاهداف برابر نباشد، 

ستفاده اشود. با یمنبوده و خط متمایل به سمت هدف با اهمیت بیشتر 
است. نقطه  محاسبهقابل(، نقطه تعادل ۷از حل معادله غیرخطی )

  * * *

1 2 1f ,f =g f .نقطه تعادل مسئله است 

(۸۸)                       

+
*

1 1

- *
1

1

f f
- - - - - -

* * * * *

2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2

f
f

1 1
w g t dt- f -f g f +f =w g t dt- f -f f + f -f g f -f

2 2

   
          
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2 2
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 یشنهادیپ یطیمحستيز دوهدفه مدل -8-0

هایی آبشویی اولیه برای ایجاد شرایط مناسب کشت گیاهان در خاک
گیرد. خارج کردن این مقدار نمک که شوری بالایی دارند صورت می

آب به محیط در مدت زمان کوتاه نیز به و وارد شدن حجم بالایی زه
کند. همچنین بنا بر معادله هوخهات و زیست آسیب وارد میمحیط

برداری نیز حجم یر زهکش، در هنگام بهرهز خاکشوری  واسطهبه
 درشود.زیست تخلیه میاز نمک در درازمدت به محیط توجهیقابل

 محیطیمدت زیستمدل پیشنهادی کاهش اثرات بلندمدت و کوتاه
ن ترتیب تابع هدف ایاینبه قرار گرفته است. توجه موردزمان طور همبه

 .است محیطیزیستدت مدت و بلندممدل شامل دو تابع هدف کوتاه

(۸۸                )

 
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در رابطه فوق

S-TermC و
L-TermC  در  شدهخارجبه ترتیب غلظت شوری

لوله  شعاع( و Lفاصله )پارامترهای  است. بلندمدتو  مدتکوتاه
ه هستند که توسط مدل میم مسأل(، متغیرهای تصRزهکش )

، سپس توسط رابطه شودمیتخمین زده  AMOSA سازیبهینه
شود. دامنه تغییرات عمق عمق نصب محاسبه می( 3)معادله هوخهات 

)نیشکر( از یک تا  نظر مورد( با توجه به گیاه dنصب لوله زهکش )
تجاری موجود در بازار شامل  هایشعاعسه متر است و همچنین 

 متر است. ۸6۵/۸و  ۸/۸ هایشعاع
 

 بحث و جينتا -3

 AMOSAمدل  از حاصل نتايج -3-0

به ازای پارامترهای AMOSAچندهدفه  سازیبهینهمدل 

Initial FinalT =5000, T =100,λ=0.99  وn = 1 0 بر روی  0

مطالعه موردی اعمال گشت. نتایج حاصل از اجرای این مدل در شکل 
ری شو مدتکوتاهتابع هدف  دهندهنشاناست. محور افقی  شده ارائه 2

ناشی از آبشویی اولیه )
S-TermC در  شدهخارج( و محور قائم شوری

) درازمدت
L-TermC دهدمی( را نمایش . 

 
بر اساس این نمودار دامنه تغییرات 

S-TermC  و  ۸۸۸تا  1۸از حدود

L-TermC  هگونهمانزیمنس بر متر متغیر است. دسی 61تا  ۷از حدود 

بهبود یکی از اهداف منجر به تضعیف دیگری شده  شودمیکه مشاهده 
های بهینه پارتو آمده تعدادی از جواب 6در جدول  است و بالعکس.

 بهینه اختصاص شعاعاول تا سوم به عمق، فاصله و  هایستوناست. 
اولیه ) آبشوییدارد و ستون چهارم غلظت شوری 

S-TermC و ستون )

.دهدمی( را نمایش L-TermC) بلندمدتپنجم شوری 
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Fig. 6- Pareto optimal frontier; salinity of primary leaching vs. the operational leaching  

 برداریبهره آب زه غلظت برابر در اولیه آبشويی غلظت پارتو، بهینه جبهه -0 شکل
 

 دامنه تغییرات عمق بهینه از کهدرحالی شودمیکه مشاهده  گونههمان
بهینه  شعاعمتر است،  1۸تا  ۸۵متر، فاصله بهینه از  13/6تا  ۸۸/۸

متر و در سایر  ۸/۸متر برابر  1۸/۸های کمتر از در عمق شدهانتخاب
استفاده شده است. همچنین به  متر ۸6۵/۸ شعاعاز لوله به  هاعمق
کم  مدتکوتاهدر  شدهخارجشوری کم نصب، مقدار  هایعمقازای 

مقادیر  درازمدتدر  شدهخارجشوری  هاعمقاست در حالی در همین 
نسبت داد،  ۸به شکل  توانمیرا  هستند. دلیل این موضوع توجهیقابل

ی از خاک هر چه عمق نصب کمتر باشد مقدار کمتر ۸مطابق شکل 
 با توجه به مجاورت با خاک کهدرحالی، شودمیدر آبشویی اولیه شسته 

باعث خروج نمک زیادی خواهد شد.  درازمدتبا شوری زیاد، در 
که در عمق نصب زیاد، مقدار زیادی نمک در ابتدا  هرچندهمچنین 

مقادیر کمتری از نمک خارج خواهد  درازمدتلیکن در  شودمیشسته 
ترین های کم نصب، آبشویی اولیه کمبه ازای عمقشد. همچنین 

ها در که این عمقکند، درصورتیزیست وارد میآسیب را به محیط
 شوند.زیست میآب باکیفیت پایین به محیطبلندمدت موجب خروج زه

 

 منافع عادلانه تقسیم یهامدل از حاصل نتايج -3-8

چندهدفه اجراشده  سازیینهبهکه مشاهده شد نتایج مدل  گونههمان
. لذا گیردیبرماز عمق کم تا عمق زیاد را در  هاجوابدامنه وسیعی از 

تقسیم منافع  یهامدلانتخاب یک عمق نصب نهایی از  منظوربه
نش،  یهامدلنتایج حاصل از  3عادلانه استفاده شده است. جدول 

 را Monotonic Area و Kalai-Smorodinskyنش نامتقارن، 
 .دهدیمنمایش 

 
تغییرات عمق بهینه نصب، به ازای  دهدیمنشان  3نتایج جدول 

 یاگونهبهمتر متغیر است،  6تا  1۵/۸مختلف تقسیم منافع از  یهاروش
که اگر دو هدف از درجه اهمیت یکسان برخوردار باشند عمق بهینه 

اگر کاهش متر است و  1۵/۸مختلف در حدود  یهاروشنصب از 
 تبلندمداز اهمیت بیشتری نسبت به  مدتکوتاهشوری خروجی در 

و  یابدیممتر کاهش  1۵/۸برخوردار باشد عمق نصب به حدود 
از اهمیت بیشتری  محیطییستز بلندمدتهمچنین اگر تابع هدف 

 .یابدیممتر افزایش  6برخوردار باشد عمق نصب به حدود 
 

 یبندجمعخلاصه و  -4

وان تیم هاآنی زهکشی موجود و مشکلات هاسامانهبا نگاه دقیق به  
ر د پی برد. هاسامانهینه پارامترهای طراحی این بهبه اهمیت تعیین 

 هایرحطناشی از اجرای  محیطییستز بلندمدت جنبهگذشته بیشتر به 
 ااست ت شده تحقیق تلاش این شده است، دریمزهکشی پرداخته 

که  ایگونهینه پارامترهای طراحی ارائه شود بهبهانتخاب  مدلی برای
 مدتکوتاهاثرات  هم آب ومدت ناشی از تخلیه زه بلندمدتاثرات  هم

قرار دهد. ناشی از آبشویی اولیه را مدنظر
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Table 2- Some Pareto optimum results obtained from the two-objective environmental model 

 محیطیيستز دوهدفه مدل از حاصلپارتو  بهینه نتايجاز  تعدادی -8 جدول

1
C (dS.m )L-Term


 

1
C (dS.m )

S-Term
  Radius (m) Distance (m) Depth (m) 

23.68 70.90 0.10 15.35 1.10 

22.12 73.20 0.10 23.00 1.20 

20`.67 75.62 0.10 29.52 1.30 

19.33 78.03 0.10 35.14 1.40 

18.38 79.81 0.10 38.92 1.50 

17.58 81.94 0.10 43.10 1.60 

16.70 83.75 0.125 46.61 1.70 

15.72 85.84 0.125 50.19 1.80 

14.99 87.49 0.125 52.86 1.90 

14.24 89.27 0.125 55.60 2.00 

13.26 91.72 0.125 59.10 2.15 

12.60 93.46 0.125 61.42 2.25 

75.11 95.78 0.125 64.31 2.40 

11.24 97.22 0.125 65.98 2.50 

10.42 99.63 0.125 68.54 2.66 

10.08 100.67 0.125 69.56 2.73 

 
Table 3- Final optimum solution among the Pareto optimal solutions 

 ی بهینه پارتوهاجواباز میان  بهینه نهايی جواب -3 جدول
1

C (dS.m )L-Term
  1

C (dS.m )
S-Term

  Radius (m) Distance (m) Depth 

(m) 

Method 

16.26 84.68 0.13 48.23 1.75 Symmetric Nash 

14.24 89.27 0.13 55.60 2.00 
Non-Symmetric Nash 

w1=2,w2=1 

18.85 78.77 0.10 38.92 1.45 
Non-Symmetric Nash 

w1=1,w2=2 

16.70 83.75 0.13 46.61 1.70 
Kalai-Smorodinsky 

w1=1,w2=1 

14.74 88.09 0.13 53.80 1.94 
Kalai-Smorodinsky 

w1=2,w2=1 

18.61 79.29 0.10 37.75 1.47 
Kalai-Smorodinsky 

w1=1,w2=2 

16.44 84.30 0.13 47.57 1.73 Monotonic Area 

، مدلی بر مبنای AMOSAچندهدفه  سازیینهبهمدل  شدهارائه مدل
SA  دهد که مقدار غلظت یماست. نتایج حاصل از اجرای مدل نشان

س بر متر زیمندسی ۸۸۸تا  1۸از حدود بهینه  هایجوابآبشویی اولیه 
بر متر متغیر  زیمنسدسی 61تا  ۸۸یز بین ن برداریبهرهآب و غلظت زه

ترین های کم نصب، آبشویی اولیه کمبه ازای عمق ترتیباینبهاست. 

ها در که این عمقدرصورتی ،کندزیست وارد میآسیب را به محیط
شوند. زیست میپایین به محیط با کیفیتآب بلندمدت موجب خروج زه

 شدهارائه هایجواباز بین  انتخاب جواب نهایی منظوربه ،همچنین
م عادلانه منافع نش، ـــتقسی یهادلــماز  AMOSAدل ــتوسط م

Kalai-Smorodinsky  وMonotonic Area  استفاده شد نتایج
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که اگر دو هدف از درجه اهمیت یکسان برخوردار باشند  دهدیمنشان 
 متر است. 1۵/۸مختلف در حدود  یهاروشعمق بهینه نصب از 
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